符 2WD-A ユ ン バ ー タ の アー キテ クチ ャ 


ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル (アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 混載 ) LSI の 設計 
に 関す る 連載 の 第 2 回 で ある . 今回 は ,。 ナイ キス ト ・ レ ー ト の 
D-A コンバー タ の 回 路 構成 と それぞれ の 特性 に つい て 有 解説 す 
る . D-A コ ン バ ー タ で は , 1 種類 の 構造 を 用い る の で は な く , 
複数 の 方 式 を 組み 合わ せ て , それ ぞ れ の 方 式 に 特有 の 欠点 を カ 
バー する 場合 が 少な く な い . つま り , より 多く の 方 式 や 回 路 形 
式 を 知 つ て いる ほど 設計 に 有利 と いう こと に な る . (編集 部 ) 


D-A コ ン バ ー& 人 DAC) の アー キテ クチ ャ に は いろ いろ 
あり ます が , その 大 半 は それ まで に あっ た アー キテ クチ ャ 
の 欠点 を 克服 する こと を 目的 に 発明 ・ 開発 され て きた も の 
で す . それ ぞ れ が どの よう な 利点 を 持ち も , どの よう な 欠点 
を 持つ の か が わか っ て いれ ば , D-A コ ン バ ー タ を 選択 する 
と き , どの 方 式 を 第 1 候補 と すれ ば よい か の 参考 に な る と 
思い ます . 同時 に , どこ を どう 克服 し た か と いう こと が 設 
計 の 其 ど ころ で も あり ます . 


STARTB 


MjEF 
| ーー ギン ーHw 1 


定 電流 バイ アス 発生 回 路 較 


図 1 定 電流 源 を 用 いた D-A コ ン バ ー タ の 概念 図 

定 電流 源 を 用 いた D-A コ ン バ ー タ は , 定 電 流 回 路 に バイ アス を 作る 回 路 , 定 
電流 回 路 , 電流 積分 回 路 と , この 図 に は 示し て いな い が サ ンプ ル ・ ホ ー ル ド 
回 路 か ら 成 り 立 っ て いる . 
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湯川 彰 


それ ぞ れ の 方 式 に 対す る 説明 の と ころ で 述べ ます が , た 
いて い の D-A コ ン バ ー タ は 複数 の 方 式 を 組み 合わ せ た 構 成 
に な っ て いま す . 性 能 の 改善 が 求め られ た と き , いろ いろ 
な 方 式 を 比較 する こと で , どの よう に 変更 する と よい か の 
ヒン ト を 得 ら れる こと が あり ます . 


@ 一 定 電流 で キヤ パシ タ を 充電 する 積分 型 DAC 
まず , 時 間 を 量子 化 変数 と し て 用 いる 方 法 を 説明 し ます . 
一 定 の 電流 を キャ パシ タ に 充電 する と , キャ パシ タ の 電圧 
は 充電 時 間 に 比 例 し ます . これ を 式 に 書く と , 以下 の よう 
に な り ま す . 


= VM オー (1 


ここ で , Wo は 積分 開始 の 初期 値 , 7 は 積分 電流 , C は 積分 
容量 , 7 は 積分 時 間 で す . この 式 か ら , 誤差 の 要因 は 初期 値 
の Wo と 時 間 刻 み の 正 確 さ , 電流 7 の 安定 性 , 容量 C の 値 と 
それ が 電圧 や 温度 に 依存 し な いこ と が 挙げ られ ます . 初 } 
値 の 正確 さ を 確保 する に は 回 路上 の く ふう が 必要 で す . 
間 刻 み に つ いて は , 水晶 発振 器 を 用 いれ ば , 10 進 8 けた く 


者 


こら ココ ビビ ーー ニコ ロ ーー ビ ロー ビビ ロコ コモ ビーー ピ コロ ーー ビビ ーー エー コー デニーー ビ ロー コー ビィ 


! サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 図 : 


ミラ ー 積 分 回 路 較 
図 2 ミラ ー 積 分 器 を 用 いた D-A コ ン バ ー タ 


ミラ ー 積 分 器 を 用 いた D-A コ ン バ ー タ は , 基準 電圧 源 , ミラ ー 積 分 器 , サン 
プル ・ ホ ー ル ド 回 路 か ら 成 り 立 っ て いる . 


らい の 精度 は それ ほど 困難 な く 得 ら れる こと が 知ら れ て い 
ます . 容量 は , 外 付 け の と き は スチ ロー ル ・ コ ン デ ン サ が 
指定 され る こと が 多い と 思い ます . ここ で , 回 路 設計 者 が 
も っ と も 注意 し な けれ ば な ら な い の は 電流 で し ょ う . 

一 定 電流 で キャ パシ タ を 充電 する 回 路 は いろ いろ と 考え 
られ ます が , 典型 的 な 回 路 と し て は , 図 1 に 示す 定 電 流 回 
路 と , 図 2 の ミラ ー 積 分 回 路 が あり ます . 

1) 定 電流 回 路 に よる 方 法 

図 1 の 回 路 は 実際 に 使わ れ て いる 回 路 で は な く , 原理 を 
示す た め に 作っ た も の で す . 定 電流 源 は MOS ト ラン ジス タ 
の 飽和 特性 を 用 いて 作り ます が , トラ ンジ スタ の 飽和 特性 
を 示す ドレ イン ・ コ ンダ クタ ンス は だ いた い 10- 5X モー) 
の オー ダ で す . この 値 で は , ド レイ ン 電 圧 が 変化 し た と き 
に ドレ イン 電流 も 無視 で き な い 程度 変化 する た め , 8 ビッ 
ト 程度 以上 の 精度 を 実現 する こと は 困難 で す . そこ で , 何 
ら か の 方 法 で コン ダク タン ス を 小さ くす る 必要 が あり ます 

その 方 法 は いく つか あり ます が , も っ と も 手軽 で よく 用 
いら れる 方 法 と し て カス コー ド 型 の 定 電流 源 が あり ます . 
この 方 法 を 用 いれ ば , 100 倍 程度 特性 が 改善 され ます . す 
る と , バイ アス 電圧 発生 回 路 に も それ に 対応 し た 特性 が 必 
要 と な り ま す . その よう な 回 路 の ー つ が 図 1 の 左 の 部 分 に 
ある OP ア ンズ 演算 増幅 器 ) を 用 いた 回 路 で す . 基準 電圧 
が 入力 され る と , この 基準 電圧 と 抵抗 へ の 電圧 が 等 し く な 
る よう に AMP1 の 出力 電圧 が 変化 し , MN1 の ゲー ト 電圧 
が 決ま り ま す . を 流れ る 電流 と MP1 を 流れ る 電流 は 等 し 
く な けれ ば な ら な い の で , そう な る よう に MP1 の ゲー ト 電 
圧 が 決ま り ま す . PMOS の カス コー ド ・ ト ラン ジス タ は 
MP1 と MP2 の ドレ イン 電圧 が 同じ 電圧 を 維持 する よう に 
動作 する の で , 電流 変化 は より 小さ く な り ま す . 

MP1 と MP2 の ゲー ト 電圧 は 等 し い の で , チャ ネル 長 と 
チャ ネル 幅 を 等 し く すれ ば , ほぼ 等 し い 電流 が 流れ る こと 
に な り ま す . た だ し , すべ て の ト ラン ジス タ が 飽和 領域 で 
動作 し て いる と いう 条件 が 付き ます . トラ ンジ スタ が 飽和 
領域 で 動作 し て いる か , 電圧 マー ジン が どの くら いあ る か 
の 概算 は , 本 誌 2004 年 10 月 号 , pp.68-76,.「 ミッ クス ト ・ 
シグ ナル LSI 設 計 に 必要 な 基礎 知識 」 の イン バー タ の 解析 で 
使っ た 手法 を 用 いて 行い ます . また , 最終 的 に は SPICE シ 
ミュ レー ショ ン の 動作 点 解析 で 得 ら れる 動作 点 に お ける ト 
ラン ジス タ の 電圧 , 電流 の リス ト か ら , Ws が VWpsf DCO 解 
析 を 行っ た 動作 状態 の ゲー ト 電圧 で , ドレ イン 電圧 が 飽和 
領域 の 動作 を 示す 最低 電圧 ) の 値 に 対し て どの くら い 余 裕 


が ある か に よっ て 判断 し ます . 

次 に , 発生 し た 電流 を 決め られ た 時 間 , キャ パシ タ に 充 
電 す る こと で , アナ ログ 値 に 変換 する こと に な り ま す . そ 
れ に は 電流 スイ ッ チ 回 路 が 適当 で し ょ う . また , キャ パシ 
タ に は 初期 値 設 定 の た め の ス イッ チ が 必要 で す . これ に は 
NMOS ト ラン ジス タ を 用 いた スイ ッ チ で 十分 で す が , スイ 
ッ チ が OFF す る と き に ゲー ト 電極 か ら の フィ ー ド ・ ス ルー 
電荷 を 補償 する た め に ダミ ー・ ス イッ チ を 付け る 必要 が あ 
り ま す 注 . ダミ ー・ ス イッ チ と は , スイ ツ ッ チ ・ ト ラン ジス 
タ の 半分 の 大 き さ で , ソー ス 電 極 と ドレ イン 電極 を 短絡 さ 
せ た ト ラン ジス タ を スイ ッ チ ・ ト ラン ジス タ と 逆 相 の パル 
ス で 駆動 する 回 路 で す . 

電圧 に 変換 し た 出力 は イン ピー ダン ス が 高く , 出力 電圧 
範囲 も 限ら れ ま す . そこ で , 利得 の ある 電圧 フォ ロワ 回 路 
で バッ ファ 増幅 し て 出力 する こと に な り ま す . な お , この 
出力 は 変換 ご と の ゼロ ・ ス ター ト に な る の で , サン プル ・ 
ホー ルド 回 路 を 付加 し て 変換 結果 だ け を 出力 する 必要 が あ 
人 ま 。 

基本 的 な 回 路 が 決ま れ ば , 定数 を 決め て 実現 性 を 確認 
ます . と くに , 積分 容量 を 内蔵 で きる か どう か , その と き 
の 定数 は 妥当 な も の に な る か どう か が 気がかり で す . 例え 
ば 電流 を 1 /A, 最大 積分 電圧 範囲 を 2V, 積分 時 間 を 1ms 
と する と , 積分 容量 の 値 は , 
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と な っ て , 500pF と いう 大 き な 値 に な っ て し まい ます . こ 
の 値 で あれ ば , 外 付 け に し た いと ころ で す . 内 蔵 の 場合 は 
も う 1 けた 小さ くし た いと ころ で し ょ う . 容量 値 を 1 けた 小 
さく する に は 電流 を 1 けた 小さ く する 方 法 が 考え られ ます . 
し か し , 0.1/A と な る と , リー ク 電 流 と の 兼ね 合い が 難し 
く な り そ う で す . 

と いう わけ で , 積分 型 の D.A コ ン バ ー タ の 構造 は 実際 の 


注 : MOS ト ラン ジス タ を スイ ッ チ に 用 いる と き , 例え ば NMOS ト ラン ジス タ 
で は ゲー ト ソー ス 間 電圧 が し きい 値 電圧 以下 で は OFF に , し きい 値 電 圧 
以上 で は ON に な る 特性 を 利用 する . OFF す る と き は , ゲー ト 電極 を 電源 
電圧 か ら OV に する . ゲー ト と ソー ス お よび ドレ イン 電極 の 間 に は オー バラ 
ッ プ 容量 が ある . また , トラ ンジ スタ の チャ ネル 内 に ある 電荷 も OFF す る 
と き に ソー ス と ドレ イン に 吸収 され る . その た め , スイ ッ チ が OFF す る こ 
と に 伴っ て , ゲー ト の 電圧 変化 量 と オー バラ ッ プ 容量 の 積 で 求め られ る 電 
荷 と チャ ネル ・ チ ャ ー ジ の 一 部 が 変化 する こと に な る . これ を スイ ッ チ の 
フィ ー ド ・ ス ルー ノイ ズ ) と 呼ぶ . 半分 の 大 き さ の トラ ンジ スタ の ソー ス 
と ドレ イン を 短絡 し た も の ダミ ー・ ス イッ チ ) を フィ ー ド ・ ス ルー を 防ぎ 
た い ス イッ チ の 端子 に 接続 し , 逆 位 相 の クロ ッ ク で 駆動 すれ ば , ちょ うど 
逆 極性 の 電荷 移動 を 伴う の で フィ ー ド ・ ス ルー を 打ち 消す こと が で きる . 
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D-A コ ン バ ー タ と し て は あま り 使わ れ て いま せん . 
2) ミラ ー 積 分 回 路 に よる 方 法 

一 定 電流 で 積分 する 方 法 と し て , 図 2 の ミラ ー 積 分 回 路 
に よる 方 法 も あり ます . ミラ ー 積 分 回 路 は , 基準 電圧 源 へ 
流出 する 電流 に よっ て OP ア ンプ の 入力 電圧 が 下 が ろ うと 
し た と き , 出力 電圧 を 上 げ る こと で 負 の 入力 端子 電圧 を 正 
の 入力 端子 と 同じ 電圧 に 保つ よう に 動作 する 原理 に 基づい 
て いま す . この 動作 で は , ちょ うど OP ア ンプ の 負 入 力 と 
出力 の 間 に 接 続 され た 容量 , お よび OP ア ンプ の 利得 の 積 
に 相当 する 容量 を 接続 し た 場合 と 同じ 効果 が あり ます . ま 
た , 出力 電圧 は , あく まで も 二 つ の 入力 端子 間 の 電圧 の 差 
を オー プン ・ ル ー プ 利得 倍 し た 値 で す . 誤差 を 小さ くす る 
た め に は , OP ア ンプ の オー プン ・ ル ー プ 利得 を 大 きく し 
な けれ ば な り ま せん . な お , 電流 は ほぼ , 
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と な り ま す . 積分 容量 の 制約 に つい て は , 定 電流 源 を 用 
た 積分 回 路 と 同じ で す . 

これ ら 積分 型 の 回 路 は バイ ポー ラ 回 路 と ほとん ど 変 わり 
の な い 構 成 に な っ て いま す . し いて 違い を 挙げ れ ば , バイ 


に 


ポー ラ 回路 は トラ ンジ スタ の ベー ス 入 力 に ベー ス 電 流 が 流 
れる の で , これ を 補償 する か ある い は 無視 で きる 定数 を 選 
ぶ く ふう が 必要 に な り ま す . また , MOS ス イッ チ の よう な 
簡単 な 短絡 素子 が な い の で , 基準 点 の 決め か た に く ふ う が 
必要 に な り ま す . 


@ 2 進数 で 重み 付け し た 抵抗 を 使う 重み 付け 抵抗 型 DAC 
次 に , 重み 付け 抵抗 型 DA コン バー タ に つい て 説明 し ます . 
1) バイ ポー ラ 回 路 

まず , 元 と な る バイ ポー ラ 回 路 か ら 紹介 し ます . この 回 
路 を 図 3 a) に 示し ます . バイ アス 回 踏 基準 電流 発生 回 
路 ), D-A コ ン バ ー タ 本 保 重み 付け 電流 D-A コ ン バ ー タ ), 
電流 - 電 圧 変換 回 路 の 組み 合わ せ に な っ て いま す . バイ アス 
回 路 は OP ア ンプ を 用 いた 電圧 - 電 流 変換 回 路 に な っ て いま 
す . DA コン バー タ 本 体 の 抵抗 は 2 進数 で 重み 付け し た 電 
流 を 作る た め に 利用 され て いま す . バイ アス 回 路 か ら 供給 
され る 電圧 を ベー ス 電 極 に 与え,, エミ ッ タ に この 抵抗 を 接 
続 する こと に より , この 抵抗 に か か る 電圧 を 等 し くし て い 
ます . これ に よっ て , 抵抗 値 に 反比例 する 電流 を 得 て い ま 


重み 付け 電流 D-A コ ン バ ー タ 図 
( a) バイ ポー ラ 回 路 較 


四 
図 3 | 
重み 付け 電流 D-A コ ン バ ー タ 基準 電圧 較 - 


重み 付け 電流 D-A コ ン バ ー タ で は , ( a) の よう 
に ベー ス を 共通 に バイ アス し た トラ ンジ スタ の 
エミ ッ タ に 抵抗 を 接続 する . この 抵抗 は 2 進数 
で 重み 付け し た 抵抗 値 を 持っ て お り , 2 進数 で 
重み 付け し た 電流 を 発生 させ る . これ を 出力 に 
接続 する か どう か を 電流 切り 替え スイ ッ チ で 制 


御 する .( b) の MOS 回 路 の 場合 は ,。 MOS ト ラ  , 9 1 
ンジ スタ の チャ ネル 長 は 一 定 に し て , チャ ネル 。 
幅 を 2 倍 , 4 倍 と 変え た トラ ンジ スタ を 用 いて 

2 進数 で 重み 付け し た 電流 を 作る . 
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22 21 29 
( b) MOS 回 路 図 


す . 図 3 a) で は 4 ビッ ト 分 解 能 に な っ て いま す が , 例え ば 
8 ビッ ト 分 解 能 の D-A コ ン バ ー タ で は 最大 1 対 128 の 抵抗 比 
を 用 意 し な けれ ば な り ま せん . この と き , 1 の 抵抗 は 太く 
短い 形状 で , 128 は 細長 い 形 状 で , と いう よう に それ ぞ れ 
個別 の パタ ー ン に よっ て 設計 する と 精度 が 保 て ま せん . そ 
こ で , 同じ 形状 の 単位 抵抗 を 直列 接続 し て 高い 抵抗 を , 並 
列 接続 し て 低い 抵抗 を 実現 し ます . 回 路 図 も その よう に 示 
し て あり ます . また , 重み 付け 電流 な の で , 各 ビ ッ ト に 対 
応 する 電流 値 が 異な り ま す . 同じ 大き さ の トラ ンジ スタ に 
異な る 電流 を 流す と ベー ス - エ ミッ タ 間 の 電圧 が 異な り , 抵 
抗 に 加わ る 電圧 が 異な る こと に な り ま す . そこ で , た くさ 
ん 電流 が 流れ る トラ ンジ スタ の エミ ッ タ 面積 を 電流 に 比例 
し て 大 きく する こと で , 抵抗 に か か る 電圧 を そろ えて いま 
す . た だ し , レイ アウ ト 面積 の 節約 に な る た め , 下位 ビッ 
ト で 誤差 が 許容 で きる と ころ で は か な ら ず し も 比例 し た 寸 
法 を 適用 せ ず , ベー ス に 直列 に 抵抗 を 挿入 し て 調整 する こ 
と も あり ます . 
2) MOS 回 路 

この 回 路 を CMOS 回 路 に 変換 し た も の を 図 3 b) に 示し 
ます . バイ ポー ラ 回 路 で は 2 進 重み 付け 電流 を 決め る た め 
に 抵抗 を 用 いて いま し た が , CMOS 回 路 で は トラ ンジ スタ 
の チャ ネル 幅 を 変え る こと に よっ て 決め ます . 抵抗 は バイ 
アス 電圧 を 作る た め だ け に 用 いて いま す . 

バイ ポーラ 回 路 に お いて エミ ッ タ に 抵抗 を 接続 し て 電流 
を 決め る 理由 の 一 つ は , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に お け 
る エミ ッ タ の 寄生 抵抗 の ば ら つ き が 大 きく て, 電流 を 流し 
た と き の 寄 生 抵 抗 に よる 電圧 降下 を 無視 で き な い か ら で す . 


H 力 図 
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( a) 原理 回 路 図 
図 4 スイ ッ チ ト ・ キャ パシ タ D-A コ ン バ ー タ 


また , 相互 コン ダク タン ス が 大 きい の で , ベー ス 電 圧 が 約 
25mV 刀 7g) 変化 し た だ け で コレ クタ 電流 は 約 2 自然 対 
数 の 底 ) 倍 に な り ま す . エミ ッ タ に 抵抗 を 付加 し て この 抵 
抗 値 で 電流 を 決め れ ば , エミ ッ タ 抵抗 の ば ら つ き に よる 影 
響 を 小さ くす る こと が で きま す . 

これ に 対し て , MOS ト ラン ジス タ は 相互 コン ダク タン ス 
が それ ほど 大 きく なく, ソー ス の 寄生 抵抗 の ば ら つ きも 小 
さく で きま す . つま り , トラ ンジ スタ の チャ ネル 幅 で 電流 
を 決め る こと が で きま す . 飽和 電流 は ゲー ト - ソ ー ス 間 電 圧 
か らし きい 値 電 圧 を 引い た も の に ほぼ 比例 し ます . レイ ア 
ウト に お ける 寄生 抵抗 を 小さく 均一 に する こと に よっ て , 
ゲー ト ソー ス 間 電圧 の 変動 を 防ぐ と 同時 に , ゲー ト ソー 
ス 間 電圧 を 可能 な 限り 大 きく 設計 し ます . こう する こと で , 
ば ら つ き に 強い 設計 に な り ま す . な お , MOS の 重み 付け 
D-A コ ン バ ー タ は , あと で 述べ る 高速 な 電流 スイ ッ チ D-A 
コン バー タ の 下位 ビッ ト 用 と し て よく 用 いら れ て いま す . 


人 @ 充電 量 を 利用 する スイ ツチ ト ・ キ ャ パシ タ 型 DAC 
MOS 集 積 回 路 で は , トラ ンジ スタ の ゲー ト 電極 を 入力 と 
する と , イン ピー ダン ス を 非常 に 高く で きま す . そこ で , 
充電 チャ ー ジ ) 量 を 量子 化 変数 と し て 扱う こと が で きま す . 
これ を 利用 し た の が スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ D-A コ ン バ ー 
包 SCDAC) です. 原理 回 路 を 図 4 a) に 示し ます . 普通 の 
アナ ログ 回 路 の 応答 特性 は キル ヒ ホ ッ フ の 法 央 電流 保存 
則 ) を 用 いて 分 析 し ます が , スイ ツチ ト ・ キャパシタ 回路 
の 応答 特性 は 電荷 保存 則 を 用 いて 分 析 す る こと に な り ま す . 
この 回 路 で は , まず OP ア ンプ の 入出 力 を スイ ッ チ で 短 
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( b) フィ ル タ 付 き D-A コ ン バ ー タ 図 


MOS 集積 回 路 の ゲー ト 電極 の 入力 イン ピー ダン ス が 非常 に 高い の で , 電荷 を 変数 に し た D-A コ ン バ ー タ を 構成 で きる .( a) の よう に, 容量 を 用 いて ディ ジタル 値 
に 対応 し た 電荷 量 を 設定 する . ふる まい の 解析 に は 電荷 保存 則 を 用 いる . ( b) は フィ ル タ 付 き の 回 路 で ある . スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ D-A コ ン バ ー タ だ け で は 初 
期 化 周期 が 必要 と な り , サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 を 負荷 する 必要 が ある . どう せ 付 け 加 える な ら , イメ ー ジ 除去 フィ ル タ に し た ほう が 効率 的 で ある . 
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絡 し , OP ア ンプ の 入力 端子 を OV に し て お きま す . また , 
重み 付け され た 容量 C, 2C, …) に 接続 され た スイ ッ チ は 
SCYNNEW0PC い SS の PB 。 なの 省 6 0 な し き 
す . する と , すべ て の キャ パシ タ に 蓄え られ て いる 電荷 は 
0 と いう こと に な り ま す . 

次 に OP ア ンプ の 入出 力 を 短絡 し て いた スイ ッ チ を OFF 
に し , 入力 ディ ジタル 値 に 対応 し た 容量 に 接続 され て いる 
4 HMSRIW IM する と , 容量 分 圧 に よっ て 
出力 に 電圧 が 得 ら れ ま す . ここ で OP ア ンプ の 入出 力 間 の 
容量 を C, 利得 を 4, 人 WE を Wo コード を 
み 付 け 容 量 の 総数 を 《 = ダー 1), 寄生 容量 を C。 と し て , 
の の きま 出 
力 電圧 V, と ほか の 電圧 の 関係 は , OP ア ンプ の 入力 端子 で 
は 電荷 の 出入 り は な いと いう 電荷 保存 則 に より 


CC(-)+ CK Y。)+ (7 C+ =0( る 


=ー4V。 (5) 


と 表す こと が で きま す . この 式 を 整理 する と , 


7/7( り 
に (6 
の キキ (C。 キ CO 7 4 


と な っ て , 入力 ディ ジタル ・ コ ー ド に 比例 し た 電圧 が 得 ら 
れる こと が わか り ま す . ここ で , OP ア ンプ の オー プン ・ 
ルー プ 利 得 や 寄生 容量 は 出力 の 線形 性 に は 影響 を 与え ず , 
変換 利得 に 対し て 影響 を 与え る こと が 読み 取れ ます . また , 
OP ア ンプ の 利得 が 十分 大 きけ れ ば , 重み 付け 容量 と フィ 
ー ド バッ ク 容 量 の 比 と 基準 電圧 振幅 の 積 に よっ て フル ・ ス 
ケー ル が 決ま る こと が わか り ま す . 

変換 速度 は , OP ア ンプ の スル ー・ レ ー ト , ユニ ティ ・ 
ゲイ ン 周 波数 , 位相 余裕 に よっ て 決ま り ま す . スイ ッ チ 
ト ・ キ ャ パシ タ 回 路 の 場合 , 位相 余裕 に つい て は , 最悪 条 
件 で も 60' 必要 で す . スル ー・ レー ト は , 最大 振幅 を 変化 
する 時 間 の 1/2 以 下 の 時 間 で 電圧 が 変化 で きる だ け の 大 き 
さか が 必要 で す . 例え ば , 静 窟 セト リン グ ) 時 間 を 1 xs 以下 
に する こと が 目標 で 2V 振 幅 で あれ ば , 4V/ xs 以上 は 必要 
と いう こと に な り ま す . な お , この 三 つ の 仕様 の うち , ス 
ルー・ レ ー ト と ユニ ティ 利得 周波 数 は いっ し ょ に 大 きく で 
きま す が , そう する と 回 路 に 流す 電流 を 増やさ な けれ ば な 
り ま せん . これ が ドレ イン ・ コ ンダ クタ ンス を 増加 させ る 
た め , オー プン ・ ル ー プ 利得 を 低下 させ , 合わ せ て 位相 余 
裕 も 悪化 させ る と いう 関係 に あり ます . この よう に , 一 方 
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を 良く する と 他方 が 悪く な る と いう 関係 が ある こと に 注意 
し て 最適 設計 を 行う 必要 が あり ます . 

スイ ツチ ト ・ キ ャ パシ タ D-A コ ン バ ー タ に は リセ ッ ト 周 
期 が ある の で , その まま で は 半周 期 ゼ ロ 出 力 に な っ て し ま 
いま す . また , D-A 変 換 の あと に イメ ー ジ 信号 除去 フィ ル 
タ が 必要 で す . 例え ば , 図 4 b) の よう に スイ ッ チ ト ・ キ 
ャ パシ タ ・ フ ィ ル タ ( SCF) と 組み 合わ せ た 形 で 利用 すれ 
ば , リセ ッ ト の ゼロ に な る 期間 を 了 す こと が で きま す . こ 
の 回 路 は , D-A コ ン バ ー タ と 1 次 の ロー パス ・ ス イッ チト ・ 
キャ パシ タ ・ フィルタ を 組み 合わ せ た 回 路 で す . 


人 @ 少な い 抵 抗 で 高 分 解 能 を 実現 する は し ご 型 抵抗 DAC 

は し ご 型 抵抗 DA コン バー タ の 回 路 に は いく つも の 派生 
形 が あり ます . ここ で は 高速 用 の 回 路 を 示し ます . 
1) バイ ポー ラ 回 路 
重み 付け 抵抗 型 DA コン バー タ は 2 進 符号 に 対応 し た 電 
流 を それ ぞ れ 抵抗 で 独立 に 作っ て いま し た . は し ご 型 で は , 
と 2 が を 組み 合わ せる と 最上 位 の 半分 , その 半分 と いう ぐ 
あい に 構成 で きる 性 質 を 利用 し て いま す . 図 & a) の 左端 
の 基準 電流 発生 回 路 は 差 動 スイ ッ チ の 両方 が グラ ウン ド に 
接続 され て いま す . その 隣 の 差 動 ス イッ チ の 片方 は グラ ウ 
ンド に , も う 片方 は 電流 - 電 圧 変換 回 路 の 役割 を 持つ OP ア 
ンプ の 入力 に 接続 され て いま す . また , 2 は 共通 に バイ ア 
ス さ れ た トラ ンジ スタ の エミ ッ タ に 接続 され て お り , エミ 
ッ タ 電圧 は ベー ス 電 圧 よ り ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 分 だ け 
低く な っ て いま す . で すか ら , この 二 つ の 抵抗 の 合成 値 は 
A に な っ て いま す . この 抵抗 と 直列 に A が 接続 され , 合計 
2A に し て 隣 の 2 と 並列 接続 され て いま す . つま り , 右端 
の 並列 接続 され た 点 の 電圧 は 次 の 段 の 半分 に な り , 電流 が 
半分 に な っ て いる こと に な り ま す . この よう に し て 左 に 行 
くに し た が っ て 倍 , 倍 の 電流 が 得 ら れる こと に な り ま す . 
で すか ら , 入力 の 各 ビ ッ ト が 1 の けた を 差 動 スイ ッ チ の 出 
力 側 に 倒す こと で , 電流 - 電 圧 変換 回 路 を 介し て 電圧 出力 が 
得 ら れ ま す . 

この 回 路 に は , 少な い 数 の 抵抗 で 高い 分 解 能 を 容易 に 実 
現 で きる と いう 利点 が あり ます . その 代わ り , 例え ば 8 ビ 
ッ ト の 場合 , コー ド 127 は MSRE most significant bit) を 除 
く 電流 源 の 電流 の 和 と な り ま す が , コー ド 128 は MSB1 個 
の 電流 源 で 数 値 。 表す こと に な り ま す . で すか ら , 最上 位 
の 抵抗 精度 は 分 解 能 と 等 し い 精度 が 要求 され ます . つま り , 
少な く と も 最上 位 の 抵抗 に は 最終 分 解 能 と 等 し い 精 度 が 必 
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( a) バイ ポー ラ 回 路 較 
図 5 は し ご 型 抵抗 D-A コ ン バ ー タ 
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( a) は , 2 進 重み 付け 電流 源 を は し ご 型 抵抗 回 路 網 で 構成 し た 電流 D-A コ ン バ ー タ ( は し ご 型 抵抗 DA コン バー タ ) で ある . 抵抗 の 数 を 少な く で きる と いう 特徴 が あ 
る . その か わり , と く に 上 位 の 電流 値 を 決め る 抵抗 に は 分 解 能 に 相当 する 精度 が 必要 と な る . MOS 回 路 に な る と , ( b) の よう に 電流 スイ ッ チ の 代わ り に 基準 電圧 
切り 替え スイ ッ チ が 接続 され , 二 つ の 基準 電圧 の 中 間 電 圧 を 出力 する 電圧 出力 に な る . 


要 で す . 下位 の 抵抗 に つい て は 要求 精度 を 緩和 で きま す が , 
同じ 抵抗 値 を 実現 する た め , わざ わざ 異な る 寸法 の 抵抗 を 
設計 する の も 製造 管理 上 難し いと 考え られ ます . そこ で , 
それ ぞ れ の 抵抗 を 大 きめ に 設計 し て お く こ と に な り ま す . 
な お , この 回 路 で も 各 電 流 段 トラ ンジ スタ を 流れ る 電 
流 が 異な り ま す . 電流 に 比例 し た エミ ッ タ ・ サ イズ の トラ 
ンジ スタ を 用 いる か , ベー ス 入 力 に 抵抗 を 付け て ベー ス 電 
流 を 微 調整 する 必要 が あり ます . 

2) CMOS 回 路 

MOS 集 積 回 路 で は MOS ト ラン ジス タ を 純粋 な スイ ッ チ 
と し て 用 いる こと が で きま す . そこ で , 電流 モー ド で 回 路 
を 組む の で は な く , 図 & b) の よう に 抵抗 ネッ ト の 分 圧 
路 と し ます . 28 の 一 端 は , スイ ッ チ に より Y。』 と 7 に 切 
り 替え る よう に な っ て いま す . 

バイ ポー ラ ・ ト ランジ スタ の 回 路 で は 抵抗 の 電圧 を トラ 
ンジ スタ で 制御 し て いま し た が , MOS 回 路 で は 基準 電圧 そ 
の まま に な っ て いま す . し た が っ て , 基準 電圧 の イン ピー 
ダン ス は 回 路 で 用 いて いる 抵抗 の 抵抗 値 よ り 十分 小さ い 値 
で な けれ ば な り ま せん . 

原理 は バイ ポー ラ の 場合 と まっ た く 同じ で , V ぁ 0 と し 
て 話 を 進め ます . 右端 の 二 つ の 2 は 並列 接続 な の で , 等 価 
的 に です. も し 2 が Vy に 接続 され て いれ ば , 接点 の 電 
圧 は V/2 Yu ぁ な ら 0 と な り ま す . その 左 の 2 段 目 の 接 点 
で は , や は り 2 と 2 の 並列 接続 で , 合成 抵抗 は AZ と な り ま 
す . 1 段 目 の スイ ッ チ が 1 で 2 段 目 が 0 で あれ ば ここ か ら の 
出力 は Vs7/4 と な り , 両方 と も 1 で あれ ば 3V/4 と な る こ 
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と は 容易 に 理解 で きる と 思い ます . 

この 抵抗 回 路 網 の 出力 イン ピー ダン ス は A な の で , 負荷 
と 電流 の や り と り を 無視 で きる の で あれ ば , 誤差 は 変換 精 
度 だ け で 決ま り ま す . た だ し , 電流 を 流す と 7A ド ロッ プ 

電圧 降下 ) 分 だ け 変化 する こと に 注意 が 必要 で す . 

な お , スイ ッ チ の 抵抗 値 は 無視 で きる くら い 小 さく な る 
こと が 望ま し い の で す が , 無視 で き な い と き は , その 分 だ 
け 28 の 抵抗 を 小さ くす る こと に な り ま す . スイ ッ チ の 抵抗 
は 製造 プロ セス や 電源 電圧 で 変化 し ます . その 変動 を 織り 
込ん だ 設計 と 仕様 決め を 行う 必要 が あり ます . 


@ 抵抗 の 精度 を 緩和 で きる 抵抗 スト リン グ 型 DAC 

重み 付け 抵抗 型 D.A コ ン バ ー タ も は し ご 型 抵抗 D_A コ ン 
バー タ も , アナ ログ 量 の 単位 を 2 進数 で 重み 付け する こと 
に よっ て 部 品 点数 の 削減 を 図っ て いま す . その 代わ り , そ 
れ ぞ れ の 部 品 に 要求 され る 精度 は 最終 分 解 能 に 要求 され る 
精度 と 同 程度 が 求め られ る と いう 問題 が あり ます . これ に 
対し て 抵抗 スト リン グ 型 DA コンバー タ は , アナ ログ 量 の 
単位 を 量子 化し た 各 電 圧 の すべ て を 発生 させ , スイ ッ チ に 
よっ て 目的 の 電圧 を 選択 する 方 式 で す . し た が っ て , 10 ビ 
ッ ト 分 解 能 を 実現 する 場合 , 1.024 個 の 抵抗 を 直列 に 接続 し 
ます . は し ご 型 抵抗 DA コン バー タ で あれ ば , 1 ビッ ト 当 
た り 3 個 と LSE least significant bit) 側 に 2 個 の 合計 32 個 
の 抵抗 で 済む の で , これ と 比べ る と 格段 に 多く の 抵抗 が 必 
要 で ある と 言え ます . また , スイ ッ チ も , は し ご 型 抵抗 D- 
A コ ン バ ー タ で は 20 個 あれ ば 済み ます が , 抵抗 スト リン グ 
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下位 較 | 紀 
a リ りり りり UUU ビー mm 
gr ーWHT TWATー ゃ WV ゃ WWA デコ ー ダ タダ 
HE H IO HG dE 選 語文 泊 

TWAーTWTWー で WT トーTWー で WW 直 ーー 

人 

WW トーTWWH-ー ゃ WW WTWW 『 人 一 

EL 民代 民代 記 

図 6 TWAT_TWFTWWFTW FTWW FTWW FTWーTWW 『 和 | 
抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ ー タ 利 1 _| 1 _| 1 _| 1 | 1 _| _| _ 二 」 
抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ ー タ は , すべ て の W バ エーTWT 一 TWA TVW 『 人 ムー 山 4 
量子 化 レベ ル を 抵抗 の 分 圧 で 作る た め , ( a) の 対人 想 対 。 他人 必 | よ 
よう に 回 路 規 模 が 大 きく な る . し か し , それ ぞ - 1 | H 
れ の 素子 に 要求 され る 精度 は 低く て か まわ な い 同人 FI TH TH FI 抽 上 HL TH 上 一 
た め , 面積 小さ く なる. その た め , 集積 化 [ に 層 l -」 
し た と き , コン パク ト に まとめ る こと が で き WTーTWT 一 WV fW 1 
る . 積分 直線 性 の 劣化 を ある 程度 許容 で きる 場 HL 相 - Eh 民 5 当 
合 は , ( b) の よう に 抵抗 スト リン グ を 2 段 に 分 1 1 す 11 
ける 方 法 を 採る と と が で きる . これ に よっ て , Wsg TWWーTWWTーTWHーTWTーTWTーTWATーTWWT 一 TWA 上 HH 
16 ビ ピット ・ ク ラス の D-A コ ン バ ー タ を 小さ く コロ コト 0 ロニ トロ 及 1 


作る こと が で きる . 上 位 D-A コ ン バ ー タ と 下位 
D-A コ ン バ ー タ を 図 の よう に 合成 する こと で , 
高 分 解 能 を 実現 し て いる . 


電源 


上 位 DA コン バー タ 鐘 


較 
( b) 2 段 構成 化 


型 DA コ ン バ ー タ で は 1024 個 以上 必要 に な り ま す . 素子 
寸法 の 入っ て いな い 回 路 図 で 考え る と , 非常 に 不 経済 な 方 
式 と 言う こと に な り ま す . 

し か し ( 詳し く は 次 回 に 述べ る が ), この 方 式 を 用 いる と , 
それ ぞ れ の 抵抗 に 必要 な 精度 が 緩和 され ます . 例え ば 10 ビ 
ッ ト 精度 の 場合 , 抵抗 に 必要 な 精度 は 5 ビッ ト 程度 で す . 
その 理由 は 以下 の と お り です. 抵抗 を 直列 接続 し た と き , 
抵抗 値 の 総和 は 直列 接続 し た 数 に 比例 し ます . と ころ が , 
総和 に 対す る ば ら つ き は 直列 接続 し た 数 の 平方 根 に 比例 し 
て し か 大 きく なり ませ ん . つま り , 集め れ ば 集め る ほど 相 


124 Design Wave Maggazine 2005 January 


抵抗 スト リン グ 較 


+ 


( a) 6 ビッ ト 分 解 能 の 回 路 較 


対 精度 は 向上 する わけ で す . また , スイ ッ チ は 電流 を 流す 
わけ で は な く 電圧 を 伝え る だ け な の で , 小さ く て 済み ます . 
また , タッ プ の 順番 に 電圧 が 変化 し て いく の で , どん な に 
素子 ば ら つ き が 大 きく て も , 単調 性 を 保証 で きる と いう 利 
点 も あり ます . 

6 ビッ ト 分 解 能 の D-A コ ン バ ー タ の 回 路 例 を 図 @ a) に 示 
し ます . と Vs の 間 に 直 列 に 64 個 の 抵抗 が 接続 され て い 
ます . タッ プ の 選択 に つい て は , 上 部 に ある デコ ー ダ と そ 
れ ぞ れ の 抵抗 の タッ プ に 接続 され て いる NMOS ト ラン ジス 
タ を 用 いて 下位 3 ビッ ト を まず 選択 し ます . 次 に 右端 に 配 
置 さ れ て いる デコ ー ダ と トラ ンス ファ ・ ゲ ー ト で 上 位 3 ビ 
ッ ト を 選択 し ます . 下位 の スイ ッ チ は 図 を 簡略 に する た め 
に NMOS だ け に な っ て いま す が , 出力 電圧 範囲 が 広い と き 
は CMOS ス イッ チ に する 必要 が あり ます . 

この 回 路 の 変換 速度 は , 抵抗 列 の 出力 イン ピー ダン ス と 
スイ ッ チ の イン ピー ダン ス の 和 と , 負荷 と 寄生 容量 の 和 の 
積 で 決ま る 時 定数 に よっ て 制限 され ます . また , スイ ッ チ 
が 接続 され て いる 電圧 が 異な る の で , 駆動 パル ス が 同時 に 
出力 され て も , スイ ッ チ が ON する タイ ミン グ は 出力 電圧 
に よっ て 変化 し ます . これ が タイ ミン グ 変 動 と な っ て 高い 
周波 数 の ゞ /W 特 性 に 影響 し ます . で すか ら , ひずみ 率 が 重 
要 と な る 通信 用 な ど に は 向き ませ ん が , 30MHz 程 度 の ビデ 
オ 用 まで は 十分 に カバ ー で きま す . な お , 高い 動作 周波 数 
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の トレ ー ド オフ に よっ て 決め る . 電圧 - 電 流 変換 回 路 較 電流 セル 図 マ 


の 用 途 の 場合 に は , 1 個 の 抵抗 は 数 Q と な り ま す . 

分 解 能 が 10 ビ ッ ト を 超え る と , 素子 数 が 多い こと が 原因 
と な っ て どう し て も 回 路 規模 が 大 きく なり , 経済 性 の 点 で 
問題 が 出 て きま す . そこ で , 図 @ b) の よう に 上 位 D-A コ 
ン バ ー タ と 下位 D-A コ ン バ ー タ の 2 個 を 組み 合わ せ て 16 ビ 
ッ ト の D-A コ ン バ ー タ を 作る 方 法 が あり ます . この 方 式 は , 
10 年 あま り 前 た は オー ディ オ D-A コ ン バ ー タ の 主流 と な っ 
た こと が あり ます . 

この 上 位 D.A コ ン バ ー タ と 下位 D-A コ ン バ ー タ の 電圧 合 
成 は , 


PA 
Yop 且 【 Eee 。 +/。 ( の 
1 


で 表 さ れ ま す . 


@ 高速 用 途 に 対応 可能 な 電流 スイ ッ チ 型 DAC 

どの よう な 端子 で も 寄生 容量 を 持っ て いる た め , 電圧 が 
変化 し た と き , 寄生 容量 を 充 放 電 し て 平衡 状態 に 至り ます . 
この 充 放 電電 流 を 大 きく すれ ば 静 定時 間 を 短く で きる わけ 
で す が , 電力 を 必要 と し ます . その た め に 高速 化 が 困難 と 
な る わけ で す . そこ で , 高速 動作 を 行う た め に , アナ ログ 
的 な 電圧 変化 を 最小 限 に と ど め る 必要 が あり ます . 電流 ス 
イッ チ 型 DA コン バー タ は その よう な 方 式 で す . 

この D-A コ ン バ ー タ は 主として サン プリ ング 周波 数 が 
10MHz か ら GHz まで の 高速 用 途 に 適用 され て いま す . 50 
MHz くら いま で は ほか の 方 式 で も 実現 で きま す が , それ 以 
上 の 周波 数 で は この 方 式 に 限ら れ ま す . 

2 進 重 み 付け 抵抗 型 DA コン バー タ で は , ドレ イン 電流 
密度 を そろ える た め に , 上 位 に な る ほど MOS ト ラン ジス 
タ の チャ ネル 幅 を 広く し な けれ ば な り ま せん . この た め , 


スイ ッ チ の 入力 容量 が 非常 に 大 きく な り ま す . また , 例え 
ば 127 か ら 128 に 変化 する と き , 下位 の 電流 源 を OFF に し 
て 上位 の 電流 源 を ON に する こと に な り ま す が , その タイ 
ミン グ が 少し で も ずれ る と , スパ イク 状 の ノイ ズ , つま り 
グリ ッ チ を 生じ る こと に な り ま す . 負荷 条件 が 異な る スイ 
ッ チ の ON/OFF の タイ ミン グ を p% ピコ 秒 ) の オー ダ で そ 
ろ え る こと は 非常 に 困難 で す . 

そこ で , 分 解 能 の 数 だ け 電 流 源 と スイ ッ チ の 組 を 用 意 し , 
入力 ディ ジタル ・ コ ー ド に 見 合っ た 数 の スイ ッ チ を 切り 替 
える よう に すれ ば , 負荷 条件 が そろ いま す . また , 電流 ば 
ら つき も 大 数 の 法則 に 従っ て 緩和 され , つ ご う が 良 いわ け 
で す . た だ し , 8 ビッ ト で 256 個 の 電流 源 を 切り 替え る と , 
さす が に 素子 間 の 分 離 領域 の 面積 が オー バ ヘ ッ ド と な り ま 
す . そこ で , 上 位 の 4 て 5 ビッ ト 分 を 同じ 電流 値 の 電流 スイ 
ッ チ と し , スイ ッ チ ・ サ イズ が 小さ く て すむ 下位 ビッ ト に 
電流 重み 付け D.A コ ン バ ー タ を 用 いる こと で 面積 の 縮小 を 
図り ます . 

図 7 に 4 ビッ ト の D-A コ ン バ ー タ の 例 を 示し ます . 左端 は 
定 電流 回 路 の バイ アス を 与え る た め の バ イア ス 発 生 回 路 電 
圧 - 電 流 変 換 回 路 ) です. 図 7 で は 上 位 2 ビ ッ ト 分 が 3 個 の 等 
し い 電 流 源 と スイ ッ チ で , 下位 2 ビッ ト 分 が 重み 付け 電流 
スイ ッ チ で 構成 され て いま す . で すか ら , 上 位 の 3 個 は 
4LSB 分 の 電流 を 流す 能力 が あり , 1 個 は 2LSB 分 , 1 個 は 
1LSB 分 と な り ま す . 

電流 スイ ッ チ 型 D.A コ ン バ ー タ は , 初期 に は スイ ッ ツチ ・ 
トラ ンジ スタ の 片方 を 中 間 電 圧 に バイ アス し , 片方 を 駆動 
する 形式 が 普通 で し た が , 最近 で は , 両方 を 相補 型 の 駆動 
パル ス で スイ ッ チ する 形式 が 主流 で す . 片方 の スイ ッ チ だ 
と , スイ ッ チ の 共通 ソー ス 電 位 が ON と OFF で 変化 する こ 
と に な る の で , その 充 放電 時 間 の た め に どう し て も 遅く な 
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図 8 選択 順に よる 積分 直線 他 INL) の 変化 

D-A コ ン バ ー タ の レベ ル を 決め る 素子 が 一 定 の 傾斜 を 持っ て 変化 し て いる 場 
合 , 素子 の 選択 順 を く ふ うす る こと に よっ て , 積分 直線 他 INL: integral 
non-linearity) を 大 幅 に 改善 で きる . この グラ フ は , 縦 軸 を 誤差 , 横 軸 を 順 
番 と し て プロ ッ ト し た も の で ある . 一 定 傾斜 で 変化 し て いる 直線 は 素子 ご と 
の 変動 を 示し て いる . 下 の 凸 の 曲線 は 左 か ら 順に 選択 し た と き の 積 分 直線 性 
で , 大 きく 劣化 し て いる . ゼロ 付近 の 折れ 線 は 選択 順 を く ふ うし た も の . 積 
分 直線 性 が 最大 ば ら つ き の 約 半分 に な っ て いる . 


っ て し まい ます . 相補 型 の 駆動 パル ス の と き に は , タイ ミ 
ング を く ふ うす れ ば 共通 ソー ス 電 位 が ほとん ど 変 化し な く 
て 済む お ため, より 高速 に 動作 で きる こと に な り ま す . 
ビッ ト 数 を 拡張 する 場合 , 上 位 の 等 電流 スイ ッ チ の 数 を 

増やす 方 法 と , 下位 の 重み 付け 電流 源 の ビッ ト 数 を 増やす 
方 法 が あり ます . 重み 付け 電流 源 の ビッ ト 数 を 増やす と , 

等 電流 スイ ッ チ 1 個 の 電流 が 増え ます. その た め , スイ ッ 
チ の 切り 替え タイ ミン グ 精 度 が ます ます 厳し く な る と 同時 
に , 電流 精度 へ の 要求 も 厳し く な り ま す . 等 電流 スイ ッ チ 
の 数 を 増やす と , クロ ッ ク の 分 配 に 伴う 遅延 変動 に より , 
グリ ッ チ ・ エ ネル ギー へ の 影響 に 注意 を 払う 必要 性 が 出 て 
きま す . また , 面積 も 大 きく な り ま す . で すか ら , 製造 プ 
ロ セ ス の 加工 精度 , グリ ッ チ ・ エ ネル ギー や ピー ク 8/ が , 
スプ リア ス な どの 仕様 , お よび 目標 コス ト を 総合 し た 判断 
が 必要 と な り ま す . 

高速 D.A コ ン バ ー タ の 世界 で は , 普通 , 出力 イン ピー ダ 
ンス は 50Q と 決ま っ て いま す . な お , ビデ オ 用 途 で は 750Q 
で す . いま , 1V を 出力 する 必要 が ある と き , 受信 点 だ け 
終端 する 場合 に は 20mA の 電流 を 流す こと に な り , ダブ ル 
終端 で は 40mA に な り ま す . これ だ け の 電流 が D-A コ ン バ 
ー タ に 流れ る の で , 寄生 抵抗 が 1O あ っ た だ け で も 数 十 mV 
の 電圧 降下 を 生じ る こと に な り ま す . 定 電 流 回 路 で は , ゲ 
ー ト 電極 に 一 定 電圧 を か け ま す . も し 電流 源 を 1 列 に 作っ 
て , 片方 の 端 か ら 電流 を 供給 する と , 先 に いく に 従っ て ゲ 
ー ト ソー ス 電 圧 が 下がっ て いく こと に な り ま す . また , 集 
積 回 路 の 製造 プロ セス で は , 処理 中 の 温度 こう 配 や ガス の 
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不 均一 な ど に よっ て , 誤差 に こう 配 が 出る こと が あり ます . 
いま , 図 8 に 示す よう に 31 個 の 等 電流 スイ ッ チ を 使っ て い 
て , それ ぞ れ が - 15 か ら 十 15 ま で の 誤差 こう 配 を 持っ て い 
た と し ます . 15 は 1.5LSB と 考え る と よい で し ょ う . いま 
入力 信号 が 大 きく な っ て いっ た と き , 端 か ら ス イッ チ し て 
いく と , 図 に 示さ れ て いる よう に 下 に 凸 の 積分 直線 性 
( INL: integral non-iinearity) に な っ て し まい ます . 最終 
的 に は - 12LSB の 積分 直線 性 誤差 と な り ま す . これ に 対し 
て , 選択 順 を く ふ うし た も の が ゼロ 付近 の ジグ ザ グ に な っ 
た 線 で す . この 線 で は 積分 直線 性 は エ 08LSB の 間 に 収 まっ 
て いま す . この よう に , 固定 的 な 誤差 要因 に 対し て 選択 順 
を く ふ うす る こと で D-A コ ン バ ー タ の 特性 を 改善 で きる 場 
合 が あり , 実際 の 設計 で も 利用 され て いま す . 


@ 多く の 方 式 や 回 路 形式 を 知 つ て いる ほど 有利 

前 回 は D-A コ ン バ ー タ の 仕様 項目 の 紹介 を , 今回 は ナイ 
キス ト ・ レ ー ト の D-A コ ン バ ー タ の 解説 を 行い まし た . 
ー つ の D-A コ ン バ ー タ と いっ て も 1 種類 の 構造 を 用 いる 
の で は な く , 複数 の 方 式 を 組み 合わ せ て , それ ぞ れ の 方 式 
に 特有 の 欠点 を カバ ー し て いま す . つま り , より 多く の 方 
式 や 回 路 形 式 を 知っ て いる ほど 設計 に 有利 と いう こと に な 
り ま す . そし て , その と き そ の と き に ネッ ク と な っ て いる 
事 が ら を 的 確 に 把握 し , それ まで に 学習 し て きた 知識 の 何 
が 適用 で きる か を すばやく 判断 する こと が 重要 に な り ま す . 
勉強 し て , その うち の 1 割 も 使え れ ば 打率 と し て は 非常 に 
良い と いえ ます . 

次 回 は , 素子 ば ら つ き と コ ン バ ー タ の 歩留まり に 関す る 
話題 に つい て 述べ る 予定 で す . 


ゆか わ ・ あ きら 
NEC エ レク ト ロニ クズ 株 ) コア 開発 事業 部 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 

湯川 彰 . NEC エ レク ト ロニ クス コア 開発 事業 部 で ,」 どう すれ ば ASIC 
ライ ブラ リ や アナ ログ ・ コ ア を 誤り な く 設計 で きる か を 検討 し て いま 
す . MOS の アナ ログ ・ ディジ タル 混載 設計 に 30 年 以上 携わっ て いて , 
定年 後に これ に 関す る まとめ を する べく 資料 を 集め て いま し た が , 本 
誌 編集 部 の お 誘い も あり , 前 倒し し て 書か せ て いた だ いて いま す . 企 
業 秘密 な ど , 悩ま し い 問 題 も 多々 あり ます が , 折り 合っ た と ころ で 
「 将来 を 背負 うみ な さん の 参考 に な れ ば …」 と 思っ て いま す . 


